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近年，木質構造体において，木質部材同士あるいは

木質部材と基礎との接合固定にボルトが多用されてお

り，その様式・構成も多種多様となっている.これま

で，木質部材のボルト接合に関する研究は数多くなさ

れてきているものの，ボルト締結時における締付け条

件等については明確な規定があまりなされていない.

本来，木材は外力に対して緩和挙動を示すため，ボル

トの軸カが低下し，部材同士の緊結力が低下するもの

と思われる.実際，施工関係者らの経験から，ボルト

締結後のボルトの緩みの問題が指摘され，また，工事

が進展した後では，ボルトが枠材および壁材等の他の

構造部材に覆われ，ボルトの増締めができないなどの

状況も知られている.

ボルト軸力による部材間の緊結の状態と，外力によ

る接合部の強度特性に関する研究としては，平井

(1991)が鋼板をサイドウェプとする木材のボルト接

合部において，ボルト接合部の最大耐力はボルト軸カ

に比例した摩擦抵抗により増加することを報告してい

る.ボルト接合部において，ボルト軸カは接合部の強

度特性に大きな影響をおよぽすことから，ボルト軸カ

の緩和現象により，安定的な接合固定が損なわれる挙

動が生じ，接合部の強度性能，しいては，構造体全体

の強度性能が低下するものと思われる.

また，ボルトによる締結力は，木質部材の接着操作

-三井ホーム

において被着材同士の圧締にも利用されており，その

応力分布等に関する研究が楊ら (1991)によりなされ

ている.このような場合にも，安定的な圧締圧力を得

るためには，締結後のボルト軸力による圧締力やその

分布の緩和挙動を把握することが重要であると考えら

れる.

そこで，本研究では，実際の使用条件下におけるボ

ルトの軸カの緩和挙動を明らかにするために，ボルト

結合におけるボルト軸力および木質部材内のひずみ分

布の発現およびその経時的変化について，締付け持の

ボルト軸力の大きさがおよぽす影響について検討を

行った.

材料と方法

1 .ボルトの締付けトルクおよび軸力の測定

供試材としては，北米産のスプルースの二方柾，

10cm角の柱材を用いた.その基本的な性質を Table1 

に示す.

ボルト・ナットおよび座金については，木造住宅に

標準的に用いられているものの中から，いずれも公称

Table 1. Specimen used in this experiment. 
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寸法で，ボルトは直径 12mm，長さ 140mmのもの，座

金は 40mm角，厚さ 4.5mmのものを用いた.ボルト穴

は直径 12mmのドリルを用いて加工した.

ボルト軸力の測定を行うために，ボルト頭部中心に

直径 2mm，深さ 20mmmの穴をあけ，そこに円筒形状

のひずみゲージを挿入し，専用のエポキシ樹脂接着剤

により接着固定した.ボルトは，インストロン型万能

試験機を用い，負荷した引張り荷重と発生ひずみ量と

の関係より較正を行った.

ボルトの締付けトルクの測定はトルクレンチを用い

て行った. トルクレンチの目盛りの目視による測定は，

その精度および操作上好ましくないため，そのトルク

感知ビームに貼付したひずみゲージによりトルクを電

圧信号に変換して測定を行った.締付けは，ボルト頭

部にはひずみゲージのリード線があるため，ボルト頭

部を固定し，ナットをトルクレンチで回転させること

により行った.

ボルトの締付けトルクと軸力との関係についての実

験ならびにボルト軸カの緩和実験では，試験体の長さ

を 100cmとし，これに 10cm間隔のボルト穴をあけボ

ルトの締付けを行った.ボルトの締付けトルクと軸力

の関係については，締付け方向が木材の放射および接

線方向の両者に対しそれぞれ10回の繰返しで，ボルト

軸力の緩和については，締付け方向が放射方向のもの

に対して，最終締付け時の軸カを 200~1000kgfの 5

段階に設定し，それぞれ 4回の繰返しで実験を行った.

2.部材内のひずみ分布測定

試験体は，上記と同様の材料を長さ方向にボルト軸

を含む断面で 2分割し，その内側面の Fig目 1に示す位

置にひずみゲージを貼付したのち，常温硬化型レソ.ル

シノール樹脂接着剤jにより接着成形し供試した.各点

におけるひずみは多点式静ひずみ計を用い測定した.

部材内の圧縮ひずみ分布については，ボルト軸に関し

て左右対称であるとし， Fig.2に示すような各ゲージ

を節点とする三角形要素について，節点、聞のひずみ値

の線形補聞により等高線で表した.実験では，試験体

の長さを 21cmとし，締付け方向を木材の放射方向の

みとし，最終締付け時の軸力を 200~1000kgfまでの

5段階に設定し，その締付け過程および緩和過程にお

けるボルト軸力ならびに木材中の圧縮ひずみ分布の推

移について検討を行った.

考 察

1.ボルト締付け過程における締付けトルクと軸力

との関係

ボルトの締付け過程における締付けトルクとボルト

軸カとの関係を Fig.3に示す.比較試験として行っ

た，試験体と同じ厚さの鉄材をボルト締結した結果を

あわせて示している.

鉄材およびスプルース材の場合ともに，締付けトル

クに対し発生する軸力にかなりのばらつきがあり，特

に，スプルース材の方がぱらつきが大きいことが認め

と結果
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た.また，詳しい測定は行っていないが，ボルト軸力

が 400kgf以上になると，座金の木材への食い込みが

見られ，軸力 1000kgfではその量が著しくなることが

確認された.スブルース材の場合，締付けに伴い，軸

力がある一定値になると木材の座金付近の部分的な塑

性変形あるいは圧縮破壊が進行することにより，締付

けトルクの増加に対し軸力が増加しにくくなったもの

と考えられる.このことから，ボルトにより木材を接

合する場合には，適切な締付けトルクが存在するもの

と思われる.しかしながら，この適正値はボルト，座

金および部材の寸法，強度特性等により決定されるた

め，さらに検討が必要である.

締付け方向が木材の放射方向と接線方向とでは，そ

のヤング率の違いにより，放射方向の方が生じる軸力

は大きくなるものと推測されるが，締付け直後の瞬間

的な軸力の減少が著しいことなどによるぱらつきが大

きいため，締付け方向の違いによる軸カの差は確認で

きなかった.

2.ボルト締め付け過程における部材内のひずみ分

布

締付け過程におけるひずみ分布の一例を Fig.4に

示す.これは，締付けによるボルトの軸力を 1000kgf

と設定した場合について，ひずみの分布を等高線で示

したものである.軸力の小さい場合には，座金近辺で

のひずみの発生がみられる他は，ひずみの分布は明瞭

ではないが，軸力が増加するに伴い座金近辺でのひず

みが増加するとともに，木材中央部のひずみが，締付

け両端座金を頂点とするような円錐形あるいは紡錘形

状に分布し，増加して行くものと考えられる.このひ

ずみ分布の形態については，座金の寸法，木材の厚さ

ならびに木材の異方性などを考えると一概にこのよう

な形態をとるとは言い難しこれらの因子による差異

については今後検討を要するものと思われる.また，

座金近辺におけるひずみは，ボルト頭部側あるいは

ナット側のいずれかが非常に大きくなり，木材中のひ

ずみの分布に偏りを示すものも認められた.このひず

み分布の偏りには規則性は認められず，その原因につ

いては不明である.

締付け過程における軸力と木材の厚さ方向(圧締方

向)中央部のボルト穴近傍 (Fig.l中，点、A)の圧縮

ひずみとの関係を Fig.5に示す.締付けによりボルト

軸力が増加するが，これに伴い圧縮ひずみもほぼ直線

的に増加する傾向を示した.これに対し，座金近傍

(Fig.l中，点、B)における圧縮ひずみは点Aでのひ

ずみのほぼ2倍近くの値を示し，また，試験体により
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られた.これは，本実験ではトルクレンチに一定荷重

を与え， トルクレンチが水平の状態で平衡がとれた時

点でボルト軸力の測定を行ったため，平衡がとれるま

でのナットの回転量，およびナットを回転させた直後

のボルト軸力の急激な初期緩和等の差異により，測定

値にかなりの差が見受けられたものと思われる.

全体的傾向としては，鉄材は締付けトルクの増加に

伴いボルト軸カはほぼ直線的に増加するのに対し，ス

プルース材の場合には，締付けトルクがおおよそ

500kgf・cm以上(あるいは，ボルト軸力が700kgf以

上)では，ボルト軸力が増加しにくくなる傾向を示し

木質部材のボルト接合における締結力の発現とその緩和挙動
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かなりの差が認められた.

3.緩和過程におけるボル卜軸力の変化

緩和過程におけるボルト軸力の変化の一例を Fig.6

に示す.これは，初期軸カが 800kgfと200kgfの場合

の測定期間中における軸力と周囲の湿度の変化を示し

ている.ボルト軸カの変化は，いずれの初期軸力にお

いても，短期的には，締付け直後数分間に大きく軸力

が減少し，その後， 1000分ぐらいまでの聞に軸力がほ

ぼ半減するような緩和挙動を示した.この期間では，

周囲の湿度変化の影響はさほど認められず，きれいな

曲線を描いた.その後は緩和の程度が小さく，長期的

には，ボルト軸力は周囲の湿度変化による木材の膨潤

収縮に大きく左右きれながら緩和傾向が乱された.す
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なわち，周囲の湿度が上昇すると，木材が膨潤するた

め軸力が増加し，湿度が下降すると，木材が収縮し軸

力が減少する傾向が認められた.この傾向は，締付け

時のボルト軸力が小さいものほど顕著に現れ，とくに

軸カ 200kgfで締付けた場合は，同図のように周囲の

湿度の上昇に伴い軸力が増加し，締付け時の軸力より

も大きくなるようなケースも認められた.このことは，

締付け時の軸力が小さい場合，座金付近の圧縮による

部分的な塑性変形あるいは圧縮破壊が少なく，湿度変

化に敏感な健全な部分が多く残っており，周囲の湿度

の上昇に伴う木材の膨潤圧の発現の影響を大きく受け

ているものと考えられる.

一般的に木材のクリープおよび応力緩和挙動に関し

て logt則と tn JliJが適合するとされている(渡辺，

1978).ここでは， 1個の係数により緩和の様子が表現

できる logt則を用いて検討を行った.すなわち，各設

定軸力におけるボルト軸力の経時変化を次式により回

帰分析を行った.なお，周囲の湿度変化による軸カの

大きな変動を示すデータについてはこれを除外して回

帰した.

去二1-mp・logt )
 

守
l
ム(

 

ここで， Ph p，はそれぞれ締付け 1分後および t分後

のボルト軸力である.また，mpは緩和係数であり，大

きくなるほど緩和が大きいことを示す.

結果を Table2に示す.初期軸力が 200kgfの場合

を除いて，初期軸カが大きいものほど緩和係数 mpは

大きくなり，緩和の割合が大きくなる傾向を示した.

とくに，初期荷重 1000kgfでは mpの値の増加が大き

し緩和が著しいことが示される.したがって，前述

の締付けトルクと発現するボルト軸カとの関係とをあ

わせて考慮すると，本研究でのボルト締結条件では，

初期のボルト軸力を 600~800kgf となるように設定

するのが最も効果的であるといえる.また，締付け後

l分における軸力の緩和の割合 (P1/九)は，初期軸力

の大きさに関わらずほぽ一定の値を示し，締付け後の

1 分間において締付け時の15~20%程度が緩和してい

ることが示される.

4.緩和過程における部材内のひずみ分布

緩和過程におけるひずみ分布の経時変化の一例とし

て，締付けの軸力を 1000kgfとした場合のものを Fig

7に示す.各部位でのひずみは，締付け後，時間経過に

伴い減少しながら変化した.木材中央部のボルト穴に

近い部分での圧縮ひずみ 4000μ ストレインの範囲が

800 100 

80 
60 _ 

40さ
2白書
oE 

.c 
(1) 

孟
伺

80 a 
60 

、0_
一<>一一

。己よ-0-----0-

Time (min.) 

Fig. 6. Variation ofaxial force in bolt with 
change of relative humidity after fasten 
mg 
f司o:Initial value ofaxial force in bolt 

Table 2. Coefficients in equation P，/ P1 = -mp・
logt. 

Po P1 P1/九 mp r' 

200.4 172.2 0.855 。.1238 0.941 

398.6 332.1 0.833 0.1117 0.844 

608.8 496.9 0.816 0.1129 0.876 

783.5 661.0 0.844 0.1207 0.916 

1072.0 892_5 0.833 0.1677 0.933 

Po: Axial forc巴 inbolt (kgf) just after fastening. 
P1: Axial force in bolt (kgf) at 1 minute after 

fastening 
mp : Relaxation coefficient ofaxial force in bolt 

Time (min.). 
r Correlation coefficient 

時間経過に伴い大きく減少するのに対し， 2000μ スト

レインの範囲はさほど減少せず，ボルト近辺での圧縮

ひずみの減少が大きしまた，ボルトから遠くにある

部分ほど緩和量が小さし時間が経つにつれて圧縮ひ

ずみの分布が平坦になる傾向を示した.また，ボルト

から遠くにある部分では，湿度の影響を受けひずみの

分布が乱れるような傾向が認められた.ボルトによる

締付けを行わない状態での，通常の湿度変化における

各部位でのひずみの変化は，おおよそ 200~300μ スト

レインであったことから考えると，軸力が小さく発生

ひずみの小さい場合に比べ，ひずみの大きな場合には

相対的に湿度の影響は小さくなっているものと思われ

る.

各設定軸力について，木材中央部のボルト近傍にお

ける圧縮ひずみの経時変化を Fig.8に示す.ひずみは

締付け直後から500分程度の間にやや大きな減少を示
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tion (after fastening) 

し，その後は緩和の程度が緩やかなものとなった. Table 3. Coefficients in equation 5，/51士 -mS'!ogt.

各設定軸力について点Aにおける圧縮ひずみの緩和
Po S。 51 5d5。 r' mS 

曲線を，ボルト軸力の場合と同様に，次式で回帰した

場合のそれぞれの係数を Tab!e3に示す.
200.4 742 681 0.918 0.0257 0.932 

398.6 1801 1770 0.983 0.0199 0.716 

5， 608.8 3531 3421 0.969 0.0275 0.925 
=1-ms・!ogt (2 ) 783.5 4408 4085 0.927 0.0368 0.962 51 

1072.0 3111 2737 0.875 0.0331 0.843 

ここで， 51，ふはそれぞれ締付け 1分後および t分後

の木材中央部のホ、ルト近傍における圧縮ひずみである.

初期軸力が 200kgfの場合を除いて，締付け後 1分

間におけるひずみの締付け時のひずみに対する比は，

初期軸力の大きなものほど大きくなった.緩和係数ms

も同様に初期軸力が大きくなるに伴い大きくなるが，

初期軸力 1000kgfでは減少した.

50: Compressive strain just after fastening 
ふ Compressivestrain at 1 minute after fastening. 
ms : Re!axation coefficient of compressive strain. 

Time (min.) 
r Corre!ation coefficient. 

いずれの軸カの場合においても，締付け時の発生ひ

ずみの80~90%ほどは緩和せずに残っているものと考
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Fig. 8. Relaxation behavior of compressive strain 
at the point 5mm away from circumfer-
ence of hole located at the center of wood 
under various axial forces in bolt. ・:lnitial force=200kgf ; 0 : 400kgf ; 
企:600kgf ;β: 800kgf ;・:1000kgf. 

えられる.軸力の緩和量が初期軸力の50%以上緩和す

るのに比べ，木材中のひずみの緩和量は非常に少なく，

軸力がかなり減少しでも木材内のひずみあるいは緊結

カは残存していることから，ボルト締結された木材の

座金近傍の圧縮破壊の進行により，ボルト軸力は緩和

されるものの，木材中央部の緊結力は保持されている

ものと考えられる.

要 約

木質部材のボルト接合部に関し，ボルト締結時にお

けるボルト軸カおよび木質部材内のひずみの発現，お

よびそれらの緩和について実験的にその挙動を明らか

にした.

(1)ボルト締結時において，ボルトの締付けに伴い

ボルト軸力および締付けトルクは増大するが，木質部

材では軸力の瞬間的な緩和が大きしある一定トルク

以上では，軸力の増加の割合が減少した.

(2 )ボルト締結時における部材内のひずみは，座金

Summary 

近傍でのひずみの増大が先行し，その後，軸力の増加

に伴い締付け両端座金を頂点とするような円錐形ない

しは紡錘形状に分布し増加する傾向を示した.

(3 )ボルト軸力は，締付け直後数分間に大きく減少

し，その後，約1000分までの間は周囲の湿度変化の影

響が現れず，ほぽ50%程度が緩和した.それ以降は，

周囲の湿度変化を受け緩和傾向が乱された.また，初

期軸力のボルト軸力が大きなものほど緩和の程度が大

きしとくに初期軸力 1000kgfの場合には著しい緩和

を示した.本研究における実験条件の範囲内では，初

期ボルト軸カを 600~800kgf に設定するのが最も効

果的であると言える.

(4)ボルト締結後の部材内のひずみ分布は，ボルト

に近い部分での緩和が大きしボルトから遠くの位置

でのひずみの緩和は小さかった.周囲湿度の変化によ

る影響は，ひずみの大きいところではそれほど大きく

なく，ひずみの小さいところほど影響を受け易かった.

(5 )ボルト軸カが大きく緩和するのに対し，部材内

のひずみはさほど緩和しないことから，ボルト軸カの

緩和には，座金近傍の大きなひずみを生じているとこ

ろの挙動が大きく左右しているものと考えられる.
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The behaviors of production and relaxation of fastening forc巴inbolted joint for wood construc 

tion were experimentally investigated 

In the fastening stage， the axial force in bolt and the fastening torque become larger with 

increasingly fastening the bolt untill fastening torque reach巴dat some level. However， the axial 

forc巴 inbolt was hard to increase when fastening the bolt at higher level than that， because of 

immediate r巴laxationofaxial force in wood members. And in this stage， the compressive strain in 

wood member was increased at the portion near the washer first， and then it was distributed in the 

shape of a coniform or a fusiform having the tops in both washer sides 

The relaxation ofaxial force in bolt was extremely large in a few minutes after fastening， and 
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the axial force was reduced to about half until 1000 minutes after fastening. Then， the change of 

axial force in bolt was subjected to the change of relative humidity of circumstance. The relaxia. 

tion ofaxial force in bolt developed extremely in the case of initial axial force of above 600 to 

800kgf. Although the axial force in bolt was reduced over 50 perc巴ntof initial force， more than 80 

percent of compressive strain in wood member was remained even after 1000 minutes after fastening. 


